Piotr NAWARA', Pawet KIELBASA', Sylwester Tabor', Stanistaw MROZEK', Karolina TRZYNIEC'
Magdalena DROZDZ? Maciej OZIEMBLOWSKI?, Marek OSTAFIN®

Uniwersytet Rolniczy im, H, Koltataja w Krakowie, Wydziat Inzynierii Produkcji | Energetyki (1), Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu,
Woydziat Nauk o Zywnosci (2), Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydziat Rolniczo-Ekonomiczny(3)

doi:10.15199/48.2017.12.52

Badanie topliwosci popiotu metoda rurowg jako przyblizona
metoda okreslania sktadu biopaliw statych

Streszczenie. Zaprezentowana praca przedstawia badanie topliwo$ci popiotu metoda rurowg jako przyblizona metoda okre$lania skiadu biopaliw
stafych. Analiza wynikéw potwierdza zatozong teze, ze na podstawie badari topliwo$ci popiotu mozna wnioskowac o jakosci i rodzaju materiatu z
Jakiego zostaty wykonane biopaliwa state. Doktadno$¢ metody bedzie wyzsza w przypadku stworzenia odpowiednio duzej bazy czystych materiatow

(wzorcowych) z jakich moze by¢ wykonywana biomasa.

Abstract. The presented paper presents the researching ash fusibility of the tubular method as an approximate method for determining the
composition of solid biofuels. Analysis of the results confirms the hypothesis that, based on researching ash fusibility, it is possible to conclude on
the quality and type of material from which solid biofuels were made. The accuracy of the method will be higher when creating a sufficiently large
base of clean materials (benchmarks) from which biomass can be made. (Test the melting behaviour of ash, as approximate method for

determining the composition of solid biofuels)

Stowa kluczowe: topliwos¢ popiotu, metoda rurowa, sktad biopaliw.
Keywords: ash fusibility, pipe method, composition of biofuels.

Wstep

Popidt jest odpadem powstajgcym podczas spalania
kazdego paliwa statego. Zawarto$¢ popiotu to istotny
parametr jakosci paliwa, nie mozna go spala¢c w celu
uzyskania ciepta, a ciepto jest potrzebne do jego powstania.
Powstajgcy w procesie spalania popiét mozna podzieli¢ na
czes¢ lotng (popidt lotny) unoszong przez gazy i czesé
nielotng (popiét denny) gromadzony i odprowadzany z
dolnej czesci komory paleniskowej pieca [1]. Paliwa state
obok substancji organicznych zawierajg substancje
mineralne. Zawartos¢ metali alkalicznych oraz obecnosé¢
chloru i siarki w spalanym materiale moze by¢ przyczyng
tworzenia sie szkodliwych osadow i korozji
wysokotemperaturowej na powierzchniach grzewczych
wnetrza kotta. Dla materiatdbw stosowanych do celéw
energetycznych zostaty opracowane i wdrozone procedury
techniczne pozwalajgce na okreSlanie wilasciwosci
fizycznych takich jak zawartos$é: wilgoci, popiotu, czesci
lotnych, oznaczenie ciepta spalania i wartosci opatowej oraz
oznaczenie charakterystycznych temperatur topliwosci
popiotu i wtasciwosci chemicznych takich jak zawartosci
siarki (popiotowej i palnej), wegla, wodoru i azotu. Obecnie
w energetyce cieplnej coraz powszechniej jest stosowana
biomasa lignocelulozowa, zwykle w obrocie handlowym pod
postacig granulowanego pelletu lub brykietu. Biomasa ta
jest produkowana przemystowo z réznych rodzajéw roslin
energetycznych [2]. W krajach Unii Europejskiej oraz
Stanach Zjednoczonych duzg wage przyktada sie do
opracowania metod wszechstronnych badania paliw
spalanych w piecach.

Przeprowadzone testy spalania mieszanki wegla z
wybranymi rodzajami biomasy (5 i 15% udziatu biomasy)
potwierdzajg, ze sktad chemiczny popiotu nie ulega istotnej
zmianie, ze wzgledu na znacznie nizszg zawarto$¢ popiotu
z biomasy w stosunku do wegla. Jednak niewielka r6znica
w skladzie popiotu istotnie wptywa na obnizenie
temperatury topliwosci popiotu, co prowadzi do probleméw
eksploatacyjnych pracy kotta. Popioty z biomasy
charakteryzujg sie nizszymi temperaturami migkniecia
(zazwyczaj w przedziale 750-1000°C) w poréwnaniu z
wiekszoscig wegli (powyzej 1000°C). Temperatura
mieknienia ulega zmianie nawet przy stosunkowo
niewielkim udziale masowym wspétspalanej biomasy. Na
szybko$¢ tworzenia sie osadéw wptywa zaréwno nizsza
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temperatura migknienia popiotu spalanej mieszanki wegla i
biomasy jak i zwiekszenie w sktadzie chemicznym udziatu
zwigzkéw o wiekszej predyspozycji do osadzania sie na
powierzchniach grzewczych kotta. Nizsze temperatury
migknienia i topnienia powodujg, ze warstwa popiotu
(czesciowo w postaci stopionego zuzla) zalega na
powierzchni grzewczej i prowadzi do szybszej akumulacji
nowych czagstek, przez co osady przyrastajg szybciej i
tworzg wieksze powierzchnie w poréwnaniu do osadéw
otrzymywanych ze spalania samego wegla [3] (rys. 1).
3) b)
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Rys. 1. Popioét na powierzchniach ogrzewalnych kottéw przy
spalaniu réznego rodzaju paliw: a) zrebki debowe, b) stoma
pszeniczna, c¢) wegiel Pittsburgh d) mieszanka 15% stomy i 85%
wegla kamiennego Pittsburgh

Wymagania dotyczgce badania wtasnosci fizycznych i
chemicznych materiatu spalanego, zaowocowaty
stworzeniem normatywnych procedur badawczych [N1, N2]
i opracowaniem urzgdzen do okre$lania tych witasnosci.
Jednym z wazniejszych parametréw dla uzytkownikow
piecow, jest oznaczenie temperatury ptyniecia popiotu.
Przekroczenie tej temperatury w piecu powoduje zalanie
rusztu ptynnym popiotem (szlakg), co eliminuje piec z
dalszej eksploatacji do czasu jej usuniecia. Temperatura ta,
dla popiotdw powstalych ze spalania pelletow lub
materiatéw palnych z domieszka pelletu o réznym sktadzie
komponentéw skfadowych jest rézna [2]. Dlatego normy
nakfadajg na producenta materiatu obowigzek
umieszczenia na opakowaniu kazdej partii informacji o
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temperaturze ptyniecia popiotu. Obecnie stosowane
urzgdzenia badawcze, ze wzgledu na okreslong
normatywnie [N3] procedure grzania popiotu wymagajg
diugiego czasu badania a temperatura ptyniecia szacowana
jest orientacyjnie, co czasem prowadzi do zalania rusztow i
unieruchomienie pieca. W dostepnej literaturze nie
znaleziono kompleksowego okreslenia temperatur ptyniecia
popiotu dla réznego rodzaju drzew i roslin energetycznych.
Nie znaleziono takze analizy temperatur ptyniecia popiotu
na skfad pelletu i brykietow.

Stanowisko pomiarowe, badania

Laboratoryjne urzadzenie do badania topliwosci popiotu
metodg rurowg zostalo zaprojektowane i wykonane w
ramach wspotpracy z Wydziatem Elektryczny Politechniki
Czestochowskiej [4,5]. Oznaczanie topliwosci popiotu w
wysokiej temperaturze metoda rurowg zgodne z normg PN-
ISO 540 jest jednym z badan biomasy statej oferowanej
prze Laboratorium Eksperymentalnych Technik
Badawczych Surowcéw i Produktow Biologicznych,
Wydziatu Inzynierii Produkcji i Energetyki Uniwersytetu
Rolniczego w Krakowie. Stanowisko zaopatrzono w
przeksztattnik o obcigzeniu rezonansowym, ktdrego
wzbudnik przekazuje energie do przewodzgcej rury
grafitowej. Efekt przenoszenia energii mozna zwigkszy¢
przez wzrost wartosci prgdu zasilajgcego wzbudnik oraz
przez wzrost czestotliwosci pracy. Aby uzyska¢ duze prady
i jak najmniejsze straty mocy w urzgdzeniu zastosowano
transformator, ktdérego strona wtdérna, oprécz skupionej
pojemnosci, rezystancji obwodu i indukcyjno$¢ wzbudnika i
wprowadzanej do obwodu przez grzany element grafitowy,
stanowig obwdd rezonansowy szeregowy. Wszystkie
wartosci obwodu rezonansowego nie ulegajg zmianie w
czasie pracy, dlatego w zaproponowanym ukitadzie nie
zastosowano petli fazowej PLL, umozliwiajgcej samoczynne
dostrojenie czestotliwosci wyzwalania par tranzystoréw
mocy w zaleznosci od czestotliwosci rezonansowe] catego
uktadu [4]. Zasilanie urzgdzenia zostato zaprojektowane i
wykonane w ukfadzie petnego mostka H, w ktérego gtéwnej
gatezi podigczony jest transformator oraz kondensator C
blokujgcy sktadowg stata zrodta zasilania (rys.2).

Zasilanie

[

Prostownik
zregul. mocy

Czujnik pradu |

Rys. 2. Uproszczony schemat dziatania uktadu
przeksztaitnikowego: U; - napiecie zasilania obwodu, K -
tranzystory mocy typu MOSFET, D - diody zwrotne, L; —
indukcyjnos¢ strony pierwotnej transformatora, L, — indukcyjnosé
strony wtérnej transformatora, Ls — indukcyjno$¢ pozostatych
elementéow obwodu rezonansowego (wzbudnika wraz z rura
grafitowg), C,s - pojemnos$¢ kondensatora rezonansowego i
pojemno$¢ strony wtdérnej transformatora, R, - niewielka
rezystancja strony wtérnej transformatora (tu pominieta)

Wielkoscig  wyjsciowg w  stosowanym ukfadzie
przeksztattnikowym o obcigzeniu rezonansowym jest
napiecie state o wartosci Us, ktére przekazywane jest do
obcigzenia za pomoca kluczowania. W czasie od 0 do T4
(rys. 2) zalgczane sg klucze K1 i K3 a w czasie od T4 do T2
zatgczane sg klucze K; i K4 Procesowi zalgczania i
wytgczania odpowiednich par kluczy towarzyszy pojawienie
sie wymuszenia napieciowego na gatezi rezonansowej R, L,
C w postaci napiecia przemiennego o przebiegu zblizonym
do sinusoidy [6,7]. W gatezi strony pierwotnej
transformatora znajduje sie czujnik pragdu, umozliwiajgcy
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detekcje przejscia pradu przez zero. Znajomos¢ chwili
przejscia pradu przez zero jest niezbedna dla wysterowania
odpowiednich par tranzystoréw mocy typu MOSFET (kluczy
sterujgcych) z zapewnieniem przerwy czasowej tak
zwanego ,death-time” stuzgcej do wyeliminowania
przypadkéw rownoczesnego wigczenia obu par kluczy. Dla
czestotliwosci powyzej 150 [kHz] mogg pojawi¢ sie
problemy z dziataniem uktadéw sterowania poniewaz
zaczynajg odgrywaé role efekty polowe (efekt zblizenia
przewoddéw, efekt wypierania pragdu czyli zjawisko
naskérkowosci oraz inne), nie ujawniajace sie tak ostro przy
pracy uktadow elektronicznych na czestotliwo$ciach
nizszych. Dlatego powszechnie przyjmuje sie, ze uktady
sterowania pracujg dobrze o ile ich czestotliwos¢ pracy nie
przekracza wartosci 150 kHz. Zaproponowane rozwigzanie
jest efektem poszukiwania kompromisu a zbudowane
prototypowe stanowisko laboratoryjne w istniejgcych
warunkach, wydaje sie by¢ rozwigzaniem zblizonym do
optymalnego. Praktycznie obcigzeniem roboczym
urzgdzenia jest wzbudnik indukcyjny wykonany z rurki
miedzianej, potgczony szeregowo z baterig kondensatorow.
Wewnatrz wzbudnika znajduje sie odizolowana termicznie
od niego rura grafitowa stanowigca komore roboczg
Parametry techniczne urzadzenia grzejnego (RZ-1) sg
nastepujgce: sieciowe napiecie zasilania U=230 [V], moc
czynna P=2,0[kW], czestotliwos¢é pracy wzbudnika f=117
[kHz], indukcyjno$¢ Lwn=1,4[uH], pojemnos$¢ w postaci
baterii kondensatoréw ztozona z kondensatoréw typu HC-
03 o pojemnosci catkowitej C,s=1,6 [uF]. Wymiary
falownika: dtugos¢ 450 [mm)], szerokos¢ 250 [mm],
wysokos¢ 150 [mm]. Wymiary uktadu wyjsciowego ze
wzbudnikiem: dlugos¢ 250 [mm], szerokos¢ 150 [mm]
wysokos¢ 100 [mm], wymiary wzbudnika: $rednica
zewnetrzna 70 [mm], dtugos¢ 45 [mm], wzbudnik wykonano
z rurki miedzianej o $rednicy f6 [mm] o 6 zwojach.
Wzbudnik chifodzony jest skutecznie wodg w obiegu
zamknietym  [6]. Urzadzenie moze pracowaé do
temperatury 1500°C (maksymalnie 1600°C). Do nastaw
temperatury zastosowano regulator temperatury RE-3 z
funkcjg ,rampingu” firmy Lumel S.A., Zielona Gora,
pracujgcy w ukfadzie regulatora typu PID z czujnikiem typu
S PtRh-Pt (platyna-rod/platyna) o temperaturze pracy do
1600°C.Czujnik temperatury umieszczony zostat w $rodku
rury grafitowe;.

Wyniki badan

Wyniki badan uzyskane na w/w stanowisku w przypadku
popiotu, ktory powstat w czasie spalania r6znego rodzaju
biomasy przedstawiono na rysunkach 3-9. Zaobserwowano
duzg zmiennos$¢ wynikow poszczegolnych temperatur dla
badanych rodzajéw biomasy. Srednia temperatura
spiekania popiotu w obrebie analizowanej biomasy ts
wynosita 1011°C, temperatura mieknienia popiotu ta
wynosita 1145°C, temperatura topnienia popiotu ts wynosita
1230°C, ptyniecia popiotu tc wynosita 1276°C. Nalezy
zaznaczy¢ niewielka zmienno$¢ w obrebie mierzonego
parametru dotyczgcego danego rodzaju biomasy, ktéra
wyrazona odchyleniem standardowym wynosita ok. 117°C.
Najwyzszg warto$¢ temperatury plyniecia popiotu tc
osiggnieto dla robinii akacjowej wynoszacej 1414°C (rys. 8),
najnizszg wynoszaca 1152°C dla prébek pelletu (rys.1) z
topoli. Analiza wynikéw wstepnie potwierdza zatozong teze,
ze na podstawie temperatur z badan temperatur topliwosci
popiotu mozna wnioskowa¢ o rodzaju materiatu z jakich
zostat wykonany Pellet lub brykiet bez koniecznosci
przeprowadzania analizy sktadu chemicznego materiatu, a
analizowane gatunki krzewdéw i drzew szybkorosngcych
uzyskaty znacznie wyzsze wartosci niz byliny i trawy
wieloletnie.
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Rys. 9. Wyniki badan temperatur ptyniecia dla pelletu z olchy
czarnej

Najwyzsze wartosci temperatury mieknienia i topnienia
otrzymano dla popiotu z biomasy robinii akacjowej, brzozy
oraz olchy czarnej. Srednia warto$é wyniosta odpowiednio
1265 i 1353; 1245 i 1331; 1235 i 1334 °C. S3 to surowce
najbardziej korzystne do wykorzystania energetycznego w
procesach spalania i wspotspalania z weglem. Popidt
otrzymany z ich spalania posiada najmniejszg sktonnoscig
do osadzania sie na powierzchniach grzewczych i
ogranicza procesy zuzlowania i szlakowania.

Na podstawie otrzymanych wynikéw temperatury
topliwosci popiotu dla rodlin energetycznych mozna
stwierdzi¢, ze krzewy i drzewa szybko rosngce (robinia
akacjowa, olcha) posiadajg znacznie wyzsze temperatury
topliwosci popiotu niz byliny i trawy wieloletnie (topinambur,
$lazowiec pensylwanski, miskant olbrzymi). Srednie
wartosci poszczegolnych temperatur dla krzewow i drzew
szybkorosngcych wyniosty: tS = 1050 °C ,tA = 1250 °C, tB
= 1344 °C, tC = 1393 °C. Dla bylin i traw wieloletnich
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temperatury te liczyty odpowiednio: 802 °C, 957 °C, 1090
°C, 1175 °C. Nizsze wartosci temperatur popiotu tych roslin
sg prawdopodobnie spowodowane tym, ze znaczny udziat
w popiele stanowig tlenki alkaliczne, ktére w duzym stopniu
wplywajg na obnizenie temperatur topliwosci popiotu.

Stosunkowo wysoka temperatura topnienia popiotu z
ptyt MDF moze wynika¢ z obecnosci klejow, zywic
organicznych stosowanych przy produkcji ptyt. Zwigzki
organiczne zawarte w nich mogg wptywaé na wzrost
temperatur topliwosci popiotu.

Przy wspétspalaniu biomasy z weglem w Kkottach
fluidalnych wazne jest precyzyjne okreslenie wartosci
temperatury spiekania, przy ktorej popidt zaczyna
przejawia¢ zdolnos¢ do aglomeracji ztoza fluidalnego.
Temperatura panujgca w komorze spalania kottdw
fluidalnych dochodzi do 950 °C, a zatem nalezy unikaé
popiotdow o temperaturze spiekania ponizej tej wartosci. Na
podstawie otrzymanych wynikébw mozna stwierdzi¢, ze
biomasa topinamburu, topoli, miskanta olbrzymiego i
Slazowca pensylwanskiego nie powinna by¢
wykorzystywana w tego rodzaju kottéw ze wzgledu na
niskie wartosci temperatur spiekania, ktére wyniosty
odpowiednio 729 °C, 766 °C, 830 °C, 847 °C.

W przypadku wspotspalania biomasy z weglem w
kottach  rusztowych stosowanie surowcow, ktorych
temperatura topnienia i ptyniecia popiotu jest mniejsza niz
1200 °C moze stwarzaé problemy zwigzane z zalewaniem
szczelin nadmuchowych ptynng szlakg. W oparciu o
uzyskane wyniki biomasa $lazowca pensylwanskiego, olchy
czarnej, robinii akacjowej, sosny, brzozy @ moze by¢
wykorzystywana w tego typu kottach, gdyz temperatury
topnienia i ptyniecia popiotu wyniosty ponad 1200 °C.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzic,

ze biopaliwa state spalane w Elektrowni Pofaniec nie byly
jednorodne pod wzgledem surowcowym, pellety lub brykiety
mogty pochodzi¢ z réznego rodzaju biomasy.
Biopaliwa state spalane w Enea Elektrownia Pofaniec nie
byly wykonane z biomasy topinamburu, miskanta, robinii
akacjowej, olchy czarnej i brzozy, o czym $wiadczg
zupetnie inne charakterystyki topliwosci popiotu. Biopaliwa
state mogty zosta¢ wyprodukowane z odpaddéw przemystu
meblarskiego lub sosny, gdyz wartosci temperatur
topliwosci popiotu sg najbardziej do nich zblizone.

Podsumowanie

Biomasa wybranych gatunkéw roslin energetycznych,
drzew oraz odpaddéw przemystu meblarskiego znaczaco
rézni sie wartosciami charakterystycznych temperatur
topliwosci popiotu, moze by¢ jednym z parametréw
okreslajgcych rodzaj biomasy do wykonania pelletu.

Popidét z biomasa robinii akacjowej, brzozy oraz olchy
uzyskata najwyzsze warto$ci temperatur topliwosci popiotu,
w zwigzku z tym jest najbardziej korzystnym surowcem do
energetycznego wykorzystania w procesach spalania i
wspotspalania biomasy z weglem.

Najwyzszg sklonnos¢ do tworzenia osadow na
powierzchniach grzewczych, zuzlowania i szlakowania
posiada pellet z biomasa topinamburu, ktérej popiot
charakteryzowat sie najnizsza topliwoscia.

Popiét z analizowanych gatunki krzewow i drzew

szybkorosngcych uzyskaty znacznie wyzsze wartosci niz
byliny i trawy wieloletnie.

Zaprezentowana metoda pozwala na wstepne
okreslenie pochodzenia a zarazem sktadu biomasy na
podstawie charakterystyki topnienia popiotu. Doktadnos¢
metody bedzie wyzsza w przypadku stworzenia
odpowiednio duzej bazy czystych materiatow (wzorcowych)
z jakich moze by¢ wykonywana biomasa.
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NORMY
[N1] 1ISO 1171:2010 Solid mineral fuels - Determination of ash
(State paliwa mineralne — Okreslenie popiotu).[]
[N2] PN-ISO 540:2001 Paliwa state, Oznaczanie topliwosci popiotu
w wysokiej temperaturze metodg rurowa. !
[N3] PN-82/G-04535 Paliwa state. Oznaczanie charakterystycznych
temperatur topliwosci popiotu.
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